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摘 要: 本 试验 由 在 用 套 算法 和 插值 法 测 


定 与 估 测 肉 


用 绵羊 花生 秧 有 效能 值 ， 确 定 蔡 代 法 中 


饲 粮 中 适宜 花生 秧 蔡 代 比 例 ， 为 单一 秸秆 饲料 有 效能 值 的 测定 与 估 测 提供 方法 学 上 的 参考 。 


选用 体重 为 (45.00+1.96) kg 的 体 况 良好 的 杜 泊 x 小 尾 寒 羊 Fl 肉 月 


成 年 羯 羊 54 只 ,采用 随 


机 区 组 设计 ， 分 为 9 组 ， 饲 粮 分 别 为 基础 饲 粮 、 全 花生 秧 饲 粮 和 分 别 以 10%、20%、30%、 


40%、50%、60%、70% 花 生 身 蔡 代 基础 饲 粮 的 试验 饲 粮 ， 每 组 6 个 寻 


预 试 期 10 d; 正 试 期 9d， 其 中 气体 代谢 试验 3 d， 消 化 代谢 试验 6 d。 结 果 表 明 : D 全 人 花 4 


aH 


显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 全 花生 利 


差异 不 显著 (P>0.05), 但 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05 )。 全 花生 利 


bri 


E 复 ,每 个 重复 1 只 羊 。 


Hr 


人 饲 粮 组 花生 秧 干 物质 CDM) 表 观 消化 率 与 20%、30%、40% 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05), 


粮 组 花生 身 有 机 物 (OM) 表 观 消化 率 与 20% 组 


饲 粮 组 花生 秧 总 能 (GE)、 


中 性 洗涤 纤维 (NDF)、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF)、 粗 脂肪 (EE〉 表 观 消化 率 显 著 高 于 10% 组 


(P<0.05)， 粗 和 蛋白质 (CP) 表 观 消化 率 显 著 低 于 10% 组 (P<0.05)， 与 其 他 各 组 间 差 异 不 


显著 (P>0.05). 2) 花生 秧 消化 能 DE) Rite CME) 均 具 有 相同 的 规律 


即 全 花生 秧 


饲 粮 组 DE、ME (8.57, 6.69 MJ/kg DM) 5 20% (8.22, 6.58 MJ/kg DM). 30% (8.02, 6.50 


MJ/kg DM). 40%2H.( 8.10. 6.52 MJ/kg DM ) 差 异 不 显著 (P>0.05), 但 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05)。 


3) 插值 法 求 得 花生 秧 ME“ 真 值 ” 为 6.62 MJ/kg DM， 接 近 于 套 算 法 得 到 的 花生 秧 ME。 综 合 


得 出 ， 套 算法 可 以 用 于 肉 用 绵羊 估 测 花生 秧 (单一 粗饲料 ) 的 DE 和 ME; 用 套 算法 测定 花 


生 秧 秸秆 类 粗饲料 有 效能 值 ， 其 在 饲 粮 中 的 适宜 替代 比例 为 20%~40%。 


关键 词 : 肉羊 ; 能 量 估 测 ， 代 谢 能 ， 套 算法 ， 花 生 秧 ; 
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25 ”年 国内 羊 存 栏 量 基本 稳定 在 2.8~3.0 亿 只 , 随 着 羊 存 栏 量 增长 及 羊肉 产业 规模 的 扩大 , 养殖 
26 ”模式 也 由 散户 转变 为 集约 规范 化 养殖 ,而 完善 的 营养 需要 体系 、 精 准 的 饲料 营养 参数 数据 库 、 
27 ”适宜 的 饲养 标准 是 肉羊 养殖 业 科学 、 高 效 发 展 的 贯 基 石 。 在 实际 生产 中 为 了 合理 供给 反刍 动 


T 


28 ，” 物 饲 粮 、 满 足 反 刍 动物 营养 需求 ， 优 化 饲 粮 配方 、 提 高 养殖 业 综合 效益 ， 与 饲养 标准 匹配 的 


29 ”饲料 的 营养 参数 串 待 确定 ， 如 代谢 能 (ME)、 可 代谢 蛋白 质 等 参数 。 美 国 的 NRC. REY 


30 AFRC 等 国际 标准 多 采用 ME 体系 ， 我 国 肉 羊 的 标准 也 采用 ME。 然 而 如 何 更 加 准确 地 获得 


31 ”饲料 中 的 ME 是 一 个 很 大 的 困扰 ， 目 前 现 有 的 、 能 参考 的 能 值 多 是 采用 体外 法 ， 或 根据 一 些 


32 ”数学 公式 进行 估 测 1"l。 对 于 单 胃 动 物 单一 饲料 能 值 测 定 及 预测 模型 的 报道 里 ， 广 泛 应 用 了 


33 ” 套 算法 并 取得 了 满意 的 结果 [了 。 用 体内 法 估 测 肉羊 饲料 能 值 困 难 较 多 ， 刘 洁 等 外 建立 了 配 


34 ” 合 饲 粮 的 有 效能 值 估 测 方程 式 ， 在 单一 粗饲料 有 效能 值 评定 中 鲜 见 报道 ， 赵 明明 等 "发现 


35 ”适宜 的 替代 比例 下 套 算法 亦 能 准确 测定 出 粗饲料 羊 草 的 ME。ME 是 饲 粮 配 方 制定 不 可 缺少 


36 ”的 营养 参数 ， 但 目前 数据 库 中 缺乏 理想 准确 的 粗饲料 原料 ME， 因 此 吸 竺 探索 一 种 能 够 准确 


37 ”测定 的 方法 。 秸秆 是 被 广泛 应 用 的 粗饲料 资源 ， 其 中 花生 秧 营 养 丰富 ,适口 性 好 ， 是 典型 的 
38 ”秸秆 型 粗饲料 。 本 文选 用 花生 秧 作为 试验 对 象 , 探究 套 算法 在 肉 用 绵羊 单一 粗饲料 能 值 评定 
39 ”中 的 应 用 方法 以 及 花生 秧 的 适宜 蔡 代 比例 , 为 花生 秧 等 秸秆 类 原料 ME 的 准确 测定 提供 方法 


40 ”学 上 的 依据 和 相关 参数 。 
41 1 材料 与 方法 


42 11 试验 动物 及 试验 设计 


43 选用 体重 为 《45.00+1.96) kg 的 体 况 良好 的 杜 泊 x 小 尾 寒 羊 Fl 羯 羊 54 只 ， 分 为 9 组 ， 


44 ”每 组 6 个 重复 ,每 个 重复 1 只 羊 ， 单 独 圈 养 于 不 锈 钢 羊 栏 3.2 mx0.8 m) 中 。 消 化 代谢 和 气体 


45 ”代谢 试验 于 中 国 农业 科学 院 中 试 基地 进行 ， 样 品 分 析 在 中 国 农 业 科 学 院 饲料 研究 所 进行 。 


46 1.2 试验 原料 、 饲 粮 及 配制 


47 ”1.2.1 花生 秧 原料 


48 花生 秧 品种 为 豫 花 9326 号 ， 试 验 样 品 于 2014 年 10 月 在 山东 省 济宁 嘉祥 县 采集 ， 浊 割 


49 ”时 留 荐 高 度 为 3 cm 左右 。 
50 1.22 试验 饲 粮 及 配制 


51 试验 所 使 用 的 饲 粮 ， 参 照 NRC (2007) 0040 一 50 kg 成 年 肉 用 公 羊 1.3 倍 维持 需要 配制 
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试验 饲 粮 ,包括 基础 饲 粮 、 全 人 花 4 


20%、30%、40%、50%、60%、70% 的 比例 替代 基础 饲 粮 。 试 验 所 


2 


E 身 饲 粮 和 7 组 试验 饲 粮 , ERM DRUK A 
人 饲 粮 制 成 颗粒 状 饲料 直 


径 4.3 mm， 长 10 mm)。 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets 


表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 


F 物质 基础 ) 


(DM basis ) 


HEH 


分 别 以 10%, 


% 


项 目 Items 


替代 比例 Substitution proportion/% 


基础 饲 粮 Basal 


全 花生 秧 饲 
JÈ Full 


diet 10 20 30 40 50 60 70 Peanut vine 
diet 

原料 Ingredients 
花生 秧 Peanut vine 9.76 19.51 29.27 39.02 48.78 58.54 68.29 97.81 
玉米 Corn 23.80 21.42 19.04 16.66 14.28 11.90 9.52 7.14 
豆粕 Soybean meal 15.22 13.70 12.18 10.65 9.13 7.61 6.08 4.57 
羊 草 Leymus chinensis 58.54 52.68 46.83 40.98 35.13 29.27 23.42 17.56 
HRAT CaHPO, 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.45 
石粉 CaCO; 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 
食盐 NaCl 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
预 混 料 Premix” 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels” 
总 能 GE/(MI/kg) 18.13 18.01 18.05 17.87 17.55 17.44 17.22 16.83 16.41 
干 物质 DM 92.66 92.73 92.52 92.89 92.53 92.59 92.96 92.14 92.37 
有 机 物 OM 91.98 92.86 92.10 91.89 91.16 90.75 90.02 88.38 89.19 
HEH CP 12.83 12.50 12.60 12.43 12.26 11.50 11.70 10.60 8.53 
中 性 洗涤 纤维 NDF 42.84 45.18 47.41 50.30 50.58 52.20 52.89 53.07 55.78 
酸性 洗涤 纤维 ADF 24.60 25.84 25.84 27.77 29.18 31.63 32.59 34.14 38.25 
粗 脂 肪 EE 2.91 2.90 2.53 2.70 2.45 2.53 2.63 2.60 2.30 

57 P 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: Cu 16.0 mg, Fe 60.0 mg, 

58 Mn 40.0 mg, Zn 70.0 mg, 10.80 mg, Se 0.30 mg, Co 0.30 mg, VA 12 000 IU, VD 5000 IU, VE 50.0 mg. 

59 2 实测 值 Measured values. 

60 13 试验 方法 及 操作 

61 试验 期 19 d， 分 为 预 试 期 10 d， 正 试 期 9d， 其 中 气体 代谢 (呼吸 测 热 ) 试验 3 d， 消 化 

62 ”代谢 试验 6 d。 在 试验 结束 时 ， 将 收集 的 每 只 羊 数 混合 后 置 于 65 CRF 48 h， 回 潮 48 h 

63 ”后 称 重 ， 用 于 计算 初 水 分 含量 ， 在 将 凑 样 粉碎 过 40 目 网 篇 制 成 分 析 样 品 ， 以 备 分 析 检 测 。 

64 1.3.1 消化 代谢 试验 

65 在 试验 前 通过 饲 喂 基础 饲 粮 确定 日 增 重 为 0 g/d 的 维持 需要 采 食 量 ， 正 试 期 对 试验 羊 进 
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行 限 饲 〈 饲 喂 量 1 200 g/d, 08: 00、18:00 各 喂 600 g)， 全 天 自由 饮水 。 消 化 代谢 试验 采用 


ERARE, 使 用 中 国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 设计 的 专用 代谢 笼 , 含有 能 将 凑 便 与 尿 液 自动 
分 离 的 装置 ， 收 集 装 、 尿 ， 每 天 称 取 并 记录 每 只 羊 排 装 量 ， 按 10% 取 样 ， 将 每 只 羊 6d 的 类 


样 混合 冷冻 保存 ， 用 盛 有 100 mL 10% HSO, 的 塑料 桶 收集 尿 液 ， 稀 释 至 5 L (防止 贮存 中 


有 尿酸 沉 演 )，， 对 稀释 永 液 充分 混合 ， 用 纱布 过 滤 后 取 每 天 的 尿 样 20 mL， 将 每 只 羊 6 d 的 


尿 样 混合 后 于 -20 CKE 


1.3.2 ”气体 代谢 (呼吸 测 热 试验 


气体 代谢 采用 密闭 呼吸 箱 式 循环 气体 代谢 系统 (Sable), LGR 气体 分 析 仪 测定 甲烷 产量 、 
二 氧化 碳 产 量 、 氧 气 消耗 量 。 此 系统 连接 6 个 密闭 呼吸 箱 ， 可 以 同时 对 6 只 动物 的 呼吸 状态 


uy 


连续 不 间断 地 进行 测定 和 记录 。 试 验 期 间 将 试验 羊 分 9 批 次 移入 密闭 呼吸 箱 , 每 批 次 测定 同 


一 组 的 6 只 试验 羊 ， 进 入 此 密闭 呼吸 箱 后 适应 24h， 测 定 随 后 48 h 的 甲烷 产量 (包括 呼吸 道 


和 消化 道 排出 的 甲烷 )， 用 于 计算 饲 粮 ME。 


1.3.3 ”插值 法 测定 ME 


插值 法 多 用 于 估 测 饲料 样品 的 MEUA, 将 待 测定 的 饲料 原料 与 基础 饲 粮 按 不 同比 例 组 成 
不 同 梯度 的 混合 饲 粮 ， 采 用 消化 代谢 试验 测定 不 同 的 混合 饲 粮 的 ME。 以 待 测 原料 在 饲 粮 中 


所 占 比例 (%) 为 自 变 量 (X) ,以 不 同比 例 组 成 的 混合 饲 粮 的 ME 实测 值 为 因 变 量 “7Y)， 建 


并 回归 方程 式 ， 设 X=100 带 入 式 中 求 出 被 测 原料 的 外 插值 ME“ 真 值 ”。 


1.4 测定 指标 和 方法 
1.4.1 营养 物质 测定 方法 
饲 粮 、 原 料 和 凑 样 中 的 干 物质 (DM)、 粗 蛋白 质 (CP)、 粗 脂肪 (CEE)、 中 性 洗涤 纤维 


(NDF)、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF)、 粗 灰分 (Ash) 含量 和 总 能 (GE)， 以 及 原料 中 钙 (Ca) 和 


BE P 含量 测定 依据 《饲料 分 析 及 饲料 质量 检测 技术 》[™。 


1.4.2 ME 


尿 能 CUE) 测定 : 取 3 块 定量 滤纸 称 重 记 为 m1、 用 Parr6 400 氧 弹 式 量 热 仪 测定 能 值 ， 


做 3 个 重复 ， 计 算出 滤纸 GE。 另 取 3 张 滤纸 称 重 记 为 m>， 后 将 10 mL 尿 液 分 多 次 滴 在 这 3 
量 热 仪 中 测定 滤纸 和 尿 


张 滤纸 上 ，65 C 烘 干 冷却 后 再 次 称 重 记 为 m3， 于 Parr6 400 Aziz 


Cv 


液 GE。 


H 
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UE= (EAA RY GE) Xm3- 滤 纸 GE X m2; 


ME=GE-% fÉ (FE) -UE- 甲 烷 能 ; 


CL) x39.54 (kJ/L) "4 


甲烷 能 (kJ〉= 甲 烷 产 


Hn 


1.5 计算 公式 
人 饲 粮 及 原料 营养 物质 表 观 消化 率 计算 方法 参照 Adeola 等 上 的 方法 ， 公 式 如 下 ; 
饲 粮 营 养 物 质 表 观 消化 率 A) =《( 食 入 的 营养 物质 含量 -类 中 该 营养 物质 含量 ) / 食 入 的 营养 
物质 含量 ; 
原料 营养 物质 表 观 消化 率 〈%) =[ 饲 粮 营 养 物 质 表 观 消化 率 -(100-X) x 基础 饲 粮 中 该 营养 
物质 表 观 消化 率 ]/X。 


lin 


AP: X Ay Fe UM OBES CE ai AR EL BL A). 
BEM EAB AEM BSR I, Maze BOAR: 


能 值 =[ 试 验 饲 粮 能 值 - (100-X) x 基础 词 粮 能 值 /X。 


AP: X 为 待 测 原料 替代 基础 饲 比 例 0%)。 能 值 包括 : 消化 能 “DE)、ME， 单 位 为 


MJ/kg» 
1.6 ”数据 统计 分 析 
试验 数据 采用 SAS 9.2 统计 软件 中 的 ANOVA 过 程 进行 单 因 素 方差 分 析 , 并 对 组 间 进 行 


Duncan 氏 法 多 重 比较 检验 ，P<0.05 为 差异 显著 。 


2 结 果 


2.1 花生 秧 营养 成 分 
K 2 所 示 为 花生 秧 营养 水 平实 测 值 。 


表 2 花生 秧 营 养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 


Table 2 Nutrient levels of peanut vine (DM basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
总 能 GE/(MJ/kg DM) 16.22 
干 物质 DM 90.79 
有 机 物 OM 86.21 
粗 蛋 白质 CP 8.23 
粗 脂 肪 EE 2.17 
中 性 洗涤 纤维 NDF 59.20 
酸性 洗涤 纤维 ADF 43.67 
RE P 0.31 


#5 Ca 0.96 


115 ”2.2 不 同 花 生 秧 替 代 比 例 对 饲 粮 营养 物质 表 观 消化 率 影响 


116 表 3 所 示 为 不 同 花 生 秧 替 代 比 例 对 饲 粮 营 养 物 质 表 观 消化 率 影响 。 可 以 看 出 ， 人 花生 秧 蔡 代 比例 


117 ”对 饲 粮 各 营养 物质 表 观 消化 率 影 响 显著 (P<0.05)。 随 着 花生 秧 蔡 代 比 例 的 增加 , 饲 粮 DM, 


118 OM, CP, GE 和 EE 表 观 消化 率 下 降 ; 饲 粮 NDF F ADF 表 观 消化 率 在 一 定 的 范围 内 波动 。 


119 表 3 不 同 花 生 秧 奉 代 比 例 对 饲 粮 营 养 物质 表 观 消化 率 影 响 
120 Table3 Effects of different peanut vine substitution proportions on nutrient apparent digestibility of diets  % 
替代 比例 Substitution proportion/% 全 花生 秧 饲 
基础 饲 粮 粮 Full P {Ei 
项 目 Items SEM 
Basal diet 10 20 30 40 50 60 70 peanut vine P-value 
diet 

‘Fi DM 63.10" 57.04" 60.72 58.01 54.48" 51.01° 52.11" — 50.35° 50.04" 0.67 <0.000 1 
Aa j OM 65.13" 59.66" 63.07" 61.90° 59.09% 55.17% 52.84% 52.68% 54.228 0.69  <0.000 1 
fe GE 62.60° 57.13” 58.48" 55.82" 53.55° 52.45% 50.74% 47.45° 48.63° 0.67 <0.000 1 
ORE A Jt CP 66.21° 64.62" 65.52" 63.03" 63.69" 59.48” 59.40" 55.98 56.50% 0.70 <0.000 1 
(明月 ji EE 71.35° 68.05” 67.60° 62.66° 61.71° 56.257 56.074 55.074 51.06% 0.98 <0.000 1 
中 性 洗涤 纤维 NDF 42.52 40.76 44.46 44.22 46.53 43.82% 45.76% 44.54°° 47.21" 0.37 <0.0001 
酸性 洗涤 纤维 ADF 41.99% 40.58° 43.63°° 44.90 41.93 44.58® 42.52° 43.84°° 46.20" 0.30 <0.000 1 
i 
| 121 同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 〈(P<0.05)， 无 字母 或 字母 相同 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 下 表 

122 同 。 

123 Values in the same row with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with the 

Cc 124 same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05) . The same as below. 
125 ”2.3 不 同 花 生 秧 替代 比例 对 饲 粮 能 值 的 影响 
126 K 4 所 示 为 不 同 花 生 秧 蔡 代 比 例 下 饲 粮 的 实测 能 值 。 花 生 秧 将 代 比 例 对 饲 粮 FE、 甲烷 


127 ”能 .DE.ME 影 响 显 著 CP<0.05), 对 饲 粮 UE、 代 谢 能 与 消化 能 比 (ME/DE) 无 显著 影响 (P>0.05 )。 


128 ” 随 着 花生 秧 蔡 代 比例 的 增加 ， 各 饲 粮 FE 增加 ，50%、60%、70% 组 及 全 花生 秧 饲 粮 组 饲 粮 


129 FE 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 饲 粮 甲烷 能 随 着 花生 秧 蔡 代 比例 的 增加 呈 上 升 趋势 ， 其 中 


130 ”全 花生 身 饲 粮 组 显著 高 于 基础 饲 粮 组 及 10%、20%、30%、40% 组 (P<0.05)。 饲 粮 DE、ME 


131 ， 均 随 花 生 秧 替代 比例 的 增加 而 减 小 ， 基 础 饲 粮 组 饲 粮 DE 显著 高 于 50%、60%、70% 组 及 全 


132 ”花生 秧 饲 粮 组 CP<0.05), Tate ME 显著 高 于 40%、50%、60%、70% 组 及 全 花生 秧 饲 粮 组 


133 (P<0.05 )。 


134 KA 不 同 花 生 秧 蔡 代 比例 对 饲 粮 能 值 的 影响 


6 


135 Table 4 Effects of different peanut vine substitution proportions on energy values of diets MJ/kg DM 
替代 比例 Substitution proportion/% 全 花生 秧 饲 粮 
i 基础 饲 粮 = - P 值 
项 目 Items Full peanut SEM 
Basal diet 10 20 30 40 50 60 70 . . P-value 
vine diet 
EAE FE o : | <0.000 
6.73 7.55 7.19° 7.51 7.49 7.828 7.94° 7.88? 8.03° 0.04 
尿 能 UE 0.72 0.70 0.62 0.63 0.61 0.60 0.63 0.51 0.60 0.02 0.5482 
甲烷 能 CH4-E 1.09% 1.164  1,14®% 1.099 1.12 DT gge Goi” 1.24* 0.01 0.0012 
消化 能 DE 11.35? 10.54  10.73® 10.337" 10.064 9.63pede 9.22° 8.92sd 8.38° 0.18 0.0002 
代谢 能 ME a i v ia a F <0.000 
9.53? 8.714 8.954 8.60" 8.33% 7.86%! 7.59%% 7.19° 6.54° 0.16 i 
代谢 能 与 消化 
能 比 83.99 82.61 83.39 83.32 82.81 81.68 80.55 80.55 78.04 0.74 0.5102 
ME/DE/% 
136 ”2.4 饲 粮 花 生 秧 蔡 代 比 例 对 花生 秧 营 养 物 质 表 观 消化 率 的 影响 
137 套 算法 计算 的 花生 秧 营养 物质 表 观 消化 率 见 表 $。 可 以 看 出 ， 饲 粮 花 生 秧 替代 比例 对 花 
138 = 4E#R DM, OM, CP, GE, NDF, ADF, EE 的 表 观 消化 率 存在 显著 影响 (P<0.05)。 全 花生 
139 ” 秧 饲 粮 组 花生 秧 DM 表 观 消化 率 与 20%、30%、40% 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)， 显 著 高 了 
140 其 他 各 组 (P<0.05 )。 全 花生 秧 饲 粮 组 花生 秧 OM 表 观 消化 率 与 20% 组 差异 不 显著 (P>0.05)， 
141 ”但 显 阁 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 全 花生 身 饲 粮 组 花生 身 GE. NDF, ADF, EE 表 观 消化 率 
142 ”显著 高 于 10% 组 ， 与 其 他 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 全 花生 秧 饲 粮 组 花生 秧 CP 表 观 消 
143 ”化 率 显 著 低 于 10% 组 (P<0.05)， 与 其 他 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05). 
144 表 5 饲 粮 花 生 秧 替代 比例 对 花生 秧 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 
145 Table 5 Effects of dietary peanut vine substitution proportion on nutrient apparent digestibility of peanut 
146 vine % 
替代 比例 Substitution proportion/% 全 花生 秧 饲 粮 PÈ 
项 目 Items 10 20 30 40 50 60 70 Full peanut vine SEM 
P-value 
diet 
干 物质 DM 19.59° 54.81? 54.36° 50.02® 45.21” 44.88” 46.08” 55.44° 1.54 <0.000 1 
有 机 物 OM 18.55° 48.90% 41.75% 41.55% 38.914 44,77" 44.89% 51.16" 1.35 <0.000 1 
总 能 GE 15.46" 46.49" 40.298 41.66 43.33° 43.59" 41.449 49.72° 1.73 <0.000 1 
日 蛋白 质 CP 79.04* 62.76 55.59%  59,90™® = 52.75" 54.86°° 51.60° 57.76 1.51 <0.000 1 
粗 脂 肪 EE 38.23° 52.59* ”43.46abe 47.475 44.318 45.99%° 48.17* 52.21° 1.22 0.0195 
中 性 洗涤 纤维 NDF 32.61° 61.63? 53.96®  55.18® 48.55® 4743” 46.10° 48.27% 1.84 0.003 6 
酸性 洗涤 纤维 ADF 33.60? 52.73? 53.18" 42.78 47.79° 43.30® 44.918 47.238 1.51 0.022 8 


147 


2.5 


饲 粮 花 生 秧 蔡 代 比例 对 花生 秧 能 值 的 影响 


148 套 算法 计算 的 花生 秧 DE 和 ME 见 表 6。 可 以 看 出 , 饲 粮 花 生 秧 替代 比例 对 花生 秧 DE、 
149 ME 有 显著 影响 (P<0.05)。 花 生 秧 DE. ME 均 具 有 相同 的 规律 : 全 花生 秧 饲 粮 组 与 20%、 
150 ”30%、40% 组 差异 不 显著 〈P>0.05)， 但 显著 高 于 10%、50%、60%、70% 组 (P<0.05)。 
151 表 6， 饲 粮 花生 秧 普 代 比 例 对 花生 秧 能 值 的 影响 
152 Table6 Effects of dietary peanut vine substitution proportion on energy values of peanut vine MJ/kg DM 
替代 比例 Substitution proportion/% 全 花生 秧 饲 粮 pi 
i ki 10 20 30 40 50 60 70 CA ee P-value 
diet 
消化 能 DE 4.82° 8.22 8.02% 8.10 7.90° 7.67 7.86° 8.57" 0.19  <0.000 1 
代谢 能 ME 3.19° 6.58" 6.50° 6.52° 6.19" 6.17 6.14° 6.69" 0.18 <0.000 1 
153 ”2.6 插值 法 计算 花生 秧 ME 的 “ 真 值 ” 
154 各 试验 饲 粮 中 花生 秧 的 比例 不 同 , 用 花生 秧 在 试验 饲 粮 中 所 占 比例 (%) 为 自 变量 (X)， 
155 ”以 不 同 组 饲 粮 的 ME 实测 值 为 因 变 量 (Y) 建立 回归 方程 式 ， 得 到 方程 式 如 下 : 
156 Y (MJ/kg DM) =-0.027 0X+9.321 4(R°=0.912 1, n=42, P<0.000 1)。 
157 当 X=100 时 ， 花 生 秧 的 ME， 即 Y=6.62 MJ/kg DM, 与 花生 秧 ME 6.69 MJ/kg DM 相 比 
158 4%, 41% 0.07 MJ/kg DM， 相 对 偏差 为 -1.06%。 
159 3 讨 论 
160 3.1 不 同 蔡 代 比 例 花 生 秧 对 饲 粮 营 养 物质 表 观 消化 率 及 能 值 的 影响 
161 反刍 动物 饲 粮 主 要 由 粗饲料 和 精 饲料 组 成 , 粗饲料 是 重要 的 组 成 部 分 , 含有 可 被 反刍 动 
162 ” 物 瘤 胃 微 生物 消化 的 细胞 壁 成 分 和 结构 性 碳水 化 合 物 , 其 中 55%~95% 的 结构 性 碳水 化 合 物 
163 ”在 瘤胃 内 发 酵 产 生 挥 发 性 脂肪 酸 (VFA)、 二 氧化 碳 和 甲烷 等 ， 其 中 VFA 能 够 提供 给 反刍 动 
164 ” 物 70%~80% 的 能 量 ; 粗饲料 中 纤维 素 能 够 促进 胃 肠 蜂 动 、 调 节 微生物 活动 ， 有 利于 胃 肠 道 
165 ”的 消化 吸收 ,确保 瘤胃 正常 运转 。 饲料 营 养 物 质 在 被 动物 采 食 、 消 化 、 吸 收 、 代 谢 过 程 中 会 
166 ”损失 一 部 分 能 量 ， 主 要 有 FE、UE、 甲 烷 能 、 体 增 热 等 ， 饲 料 种 类 不 同 其 有 效能 值 就 不 同 。 
167 ”本 试验 中 ， 不 同 蔡 代 比例 花生 秧 对 饲 粮 GE、DM、OM、CP、NDF、ADF、EE 表 观 消化 率 
168 “有 显著 影响 ， 在 采 食量 相等 的 条 件 下 ， 随 着 花生 秧 蔡 代 比例 的 增加 ， 饲 粮 DM. OM, CP, 
169 GE, EE 表 观 消化 率 呈 下 降 趋 势 ， 饲 料 原料 组 成 是 影响 饲料 能 值 的 主要 因素 ,高 消化 率 成 分 
170 ”如 蛋白 质 ) 和 低 消化 率 成 分 (如 NDF) 都 产生 影响 作用 53。 本 试验 中 随 着 花生 秧 替代 基 
171 ” 础 饲 粮 比例 的 增加 ，CP 含量 从 12.83% 下 降 至 8.53%， 其 表 观 消化 率 也 逐渐 减 小 ; 与 之 相对 
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应 NDF 和 ADF 含量 增加 ， 其 表 观 消化 率 随 着 增加 ， 这 个 规律 与 刘 哲 等 上 的 研究 结果 相 一 


致 。 反 刍 动 物 排放 的 | 


多 化 学 成 


烷 是 通过 甲烷 短 杆菌 以 二 氧化 碳 和 和 氢气 为 底 物 经 还 原 反应 产生 的 
影响 甲烷 排放 的 因素 主要 是 饲 粮 营 养 水 平和 其 他 i 


分 ， 如 脂肪 、 脂 肪 酸 、 天 然 植物 


及 植物 提取 物 、 化 学 制剂 、 微 生物 及 其 代谢 物 等 。 本 试验 饲 粮 营 养 水 平 是 影响 甲烷 产量 的 主 
要 因素 ， 在 DM 采 食 量 相近 的 情况 下 ， 不 同 蔡 代 比例 花生 秧 改变 了 饲 粮 精 饲料 比例 ， 精 饲 


料 比例 降低 ,提高 了 甲烷 排放 量 和 1 


0 时 ， 甲 烷 产 量 从 30.85 L/d 上 升 到 34.65 L/d, 


烷 能 与 食 入 GE 比 ， 当 饲 粮 中 精 饲料 比例 从 40% 降 低 到 


烷 能 与 食 入 GE EM 6.05% 上 升 到 7.53%, 


甲烷 能 与 DE 比 从 9.67 上 升 到 14.74， 这 与 赵 一 广 中 试验 所 得 结论 变化 趋势 基本 一 致 。 本 试 
验 中 ， 花 生 秧 替 代 比 例 对 饲 粮 DE. ME 存在 显著 影响 。 有 研究 表明 ， 饲 料 中 纤维 含量 制约 


OM 的 消化 率 ， 与 ME 呈 极 显著 的 负 相关 关系 己 ]。 


DE, ME 减 小 。 


3.2 ”花生 秧 作为 单一 粗饲料 测定 ME 的 适宜 蔡 代 比例 


营养 物质 表 观 消化 率 是 反映 肉羊 对 营养 物质 利用 及 机 体 


相关 报道 5?21。 


很 难 开展 动物 试验 。 有 些 粗饲料 能 够 单独 


套 算法 在 测定 仔鸡 、 成 年 鸡 、 产 和 蛋 鸡 、 生 长 猪 饲料 原料 有 效能 值 和 营养 物质 消化 率 方面 都 有 


因此 随 着 花生 秧 蔡 代 比 例 的 增加 ， 饲 粮 


生理 状态 的 重要 指标 ,目前 应 用 


口 性 等 原因 ,不 能 进行 单一 的 饲料 消化 代谢 试验 请 ， 如 低 质 粗饲料 小 麦秸 秆 、 


消化 率 的 测定 应 基于 动物 试验 ， 对 于 肉羊 有 些 粗 饲料 因 营 养 物质 含量 和 适 


玉米 秸秆 等 ， 


MR, 可 以 直接 得 


上 食 入 营养 物质 含量 和 消化 代谢 


损失 的 差 值 ， 本 试验 选 月 


的 花生 


88.48%; CP 8.23%; EE 2.17%; NDF 59.20%; ADF 43.67%; P0.31%; Ca 0.96%]， 且 适口 


， 其 营养 水 平 中 等 [GE 16.22 MJ/kg DM; DM 90.79%; OM 


性 好 。 将 花生 秧 和 精 饲 料 制 成 颗粒 饲 粮 ， 


例 对 测定 结果 往往 有 较 大 的 影响 卢 ]。 赵 明明 等 采 月 


提高 了 饲 粮 适口 性 ， 


日 套 算法 测定 了 羊 草 营养 物质 


减 小 羊 只 应 激 ， 可 以 保证 饲 喂 


量 准 确 一 致 。 根 据 文献 可 知 ， 套 算法 可 以 得 出 被 测 原料 的 消化 率 以 及 能 值 ， 但 原料 的 蔡 代 比 


观 消 化 


率 ,发 现 蔡 代 比 例 对 羊 草 的 营养 物质 表 观 消化 率 有 显著 的 影响 , 因此 本 试验 将 花生 秧 蔡 代 比 
例 设置 为 10%~70%, 用 7 个 梯度 进一步 探究 普 代 比例 对 花生 秧 营 养 物质 表 观 消化 率 的 影响 。 


分 析 试 验 结 果 可 知 ， 花生 秧 以 20% ~40% FF (RSE 


EE 的 表 观 消化 率 均 与 全 花生 秧 饲 粮 无 显著 拆 


HERET, H DM, GE, CP, NDF, ADF, 


E 差 异 ， 花生 秧 替 代 比 例 为 10% 及 大 于 50% 时 ， 


部 分 营养 物质 的 表 观 消化 率 显 著 降 低 ， 表 明 在 蔡 代 比例 20%~40% 区 间 之 外 的 饲 粮 营 养 物质 


hinaXiv:201711.01734v1 


C 


199 


200 


201 


202 


203 


204 


205 


206 


207 


208 


209 


210 


211 


212 


213 


214 


215 


216 


217 


218 


219 


220 


221 


222 


223 


224 


225 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


的 消化 受到 了 显著 的 影响 , 不 能 代表 其 正常 的 表 观 


二 < 


3 


Fk ME 时 ， 蔡 代 比 例 选择 20% ~40% NH 


3.3 ” 饲 粮 花 生 秧 替代 比例 对 花生 秧 能 值 的 影响 


KLZ, 测定 出 的 能 值 与 实测 值 相关 性 差 。 
用 套 算法 测定 单一 待 测 原料 ME 时 必须 有 一 个 适宜 蔡 代 比例 , 本 试验 结果 提示 , 在 测定 花生 


采用 套 算法 测定 单一 饲料 ME， 应 激 小 、 采 食量 一 致 且 稳定 ， 接 近 试 验 动物 的 正常 生理 


有 显著 影响 ，10% 的 替代 比例 显 音 低 于 其 他 替代 比例 ;, 花生 秧 ME 随 饲 粮 花 生 秧 蔡 代 比例 的 


消化 代谢 状态 。 本 试验 结果 表明 ， 用 套 算法 测定 花生 秧 DE 时 ， 花 生 秧 的 蔡 代 比例 对 其 能 值 


变化 也 有 显著 性 变化 , 全 花生 秧 饲 粮 组 (6.69 MJ/kg DM) 组 与 20% (6.58 MJ/kg DM)、30% 


(6.50 MJ/ kg DM)、40% 组 (6.52 MJ/kg DM) 无 显著 性 差异 。 套 算法 的 宗旨 就 是 要 先 配 制 


一 个 满足 动物 营养 需求 的 基础 饲 粮 , 在 此 基础 饲 粮 上 进行 不 同比 例 的 替代 , 获得 一 个 适宜 的 


by 


替代 比例 或 范围 。 用 套 算 法 测定 单一 原料 ME 时 多 赁 经 验 确 定 蔡 代 比例 , 教科 书 中 给 出 了 一 


个 大 致 范围 《如 能 量 饲料 20% 一 30% )。 关 于 待 测 饲料 蔡 代 基础 饲 粮 的 具体 比例 没有 确定 的 


固定 值 , 本文 旨 在 确定 花生 秧 的 最 佳 蔡 代 比 例 , 试验 得 出 全 花生 秧 饲 粮 组 ME 与 20%、30%、 


40% 组 所 得 数值 无 显著 性 差异 ， 但 与 50%、60%、70% 组 差异 显著 ， 后 3 组 


ME 有 所 降低 ， 


表明 替代 比例 过 高 对 ME 造成 了 影响 ,ME 下 降 可 能 是 由 于 蛋白 质 和 纤维 比例 的 变化 造成 的 。 


“插值 法 ”可 以 将 饲养 试验 中 干扰 ME 测定 的 营养 物质 含量 、 采 食量 等 若 


对 素 归纳 于 试 


验 设计 条 件 中 5 该 法 也 可 以 避 开 了 套 算法 中 基础 饲 粮 能 值 的 变化 向 被 测 原 料 转移 ， 避 开 


了 和 套 算法 选用 替代 比例 少 而 出 现 偏差 较 大 的 弊端 睛 ， 从 而 有 可 能 使 饲料 ME 


测定 结果 更 具 


代表 性 和 稳定 性 。 本 试验 设 7 组 不 同 替 代 比 例 , 每 组 6 个 重复 , 共计 测定 了 42 组 饲 粮 ME, 


建立 了 回归 方程 式 : Y (MJ/kg DM) =-0.027 0X+9.321 4。 全 花生 秧 饲 粮 时 ， 恨 


) X=100, 花生 


PRA] ME=6.62 MJ/kg DM， 即 花生 秧 ME“ FUE 6.62 MJ/kg DM， 全 花生 秧 饲 粮 组 测 得 的 


花生 秧 ME 为 6.69MJ/kg DM, 二 者 相对 偏差 为 1.06%, 进一步 验证 全 花生 秧 饲 粮 组 所 得 ME 


— 


比例 20%. 30%, 40%I 3 组 饲 粮 。 综 上 所 述 ， 在 采用 套 算法 测定 单一 花生 和 


比例 选择 20% 为 宜 。 


反刍 动物 的 DE 和 ME 的 转换 率 通 常 在 0.82 左右 ， 本 试验 中 替代 比例 在 


ME/DE 恰 在 此 区 间 ， 表 明 试 验 所 得 符合 动物 本 身 生 理 代 谢 的 基本 规律 。 
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直 是 在 试验 动物 正 第 的 消化 代谢 情况 下 实测 所 得 .用 插值 法 得 出 的 ME 更 加 接近 花生 秧 替 代 


MEM, BR 


20% ~40%IKT 


226 


227 


228 


229 


230 


231 


232 


233 


234 


235 


236 


237 


238 


239 


240 


241 


242 


243 


244 


245 


246 


247 


248 


249 


250 


251 


252 


4 # È 


O 在 肉 用 绢 羊 饲 粮 
表 观 消化 率 。 


， 人 花生 秧 蔡 代 不 同比 例 基 础 饲 粮 ， 显 著 影 响 饲 粮 和 花生 秧 营养 物质 的 


D 套 算 法 可 以 用 于 肉 用 绵羊 佑 测 花 生 秧 〈 单 一 粗饲料 ) 的 DE 和 ME。 
多 用 套 算法 佑 测 花 生 秧 有 效能 值 ， 其 在 饲 粮 中 的 适宜 蔡 代 比例 为 20%~40% 为 宜 。 
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院 ,2009. 
Determination and Estimation of Available Energy Value of Peanut Vine as Single Straw Feed for 
Mutton Sheep 
ZHAO Mingming’ MATao' ZHAO Jiangbo' DENG Kaidong” XIAO Yi! MA Junnan! 
MAO Jianhong' JIA Peng! DIAO Qiyu 
(1. Feed Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Key Laboratory of Feed 
Biotechnology of the Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China; 2. College of Animal Science, 
Jinling Institute of Technology, Nanjing 210038, China) 

Abstract: This study aimed to determine and estimate available energy value of peanut vine for 
mutton sheep using substitution and extrapolation methods, and find a proper substitution 
proportion of peanut vine in diet in substitution method, for the purpose of providing a reference 
for determination and estimation of available energy value of single straw feed. Fifty four healthy 
adult crossbreed wethers (Dorperxsmall-tailed Han F1) with body weight of (45.00+£1.96) kg 
were used in a randomized block design. The wethers were divided into nine groups with six 
replicates per group and 1 sheep per replicate. Sheep in different groups were fed basal diet, full 
peanut vine diet and experimental diets using different proportions (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 
60%, and 70% respectively) of peanut vine to substitute basal diet. The adaptation period lasted 
for 10 d; the experimental period lasted for 9 d, including 3 d of gas metabolism test and 6 d of 
digestion and metabolism test. The results showed as follows: 1) no significant difference was 
found in dry matter (DM) apparent digestibility among 20%, 30%, 40% groups and full peanut 
vine diet group (P>0.05), while these groups were significantly higher than the other groups 
(P<0.05). Apparent digestibility of organic matter (OM) of full peanut vine diet group had no 
significant difference with that of 20% group (P>0.05), and was significantly higher than other 


groups (P<0.05). Apparent digestibility of gross energy (GE), neutral detergent fiber (NDF), acid 


*Corresponding author, professor, E-mail: diaogiyu@caas.cn (责任 编辑 EED) 
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detergent fiber (ADF) and ether extract (EE) of full peanut vine diet group were significant higher 
than those of 10% group (P<0.05), while apparent digestibility of crude protein (CP) was 
significantly lower than that of 10% group (P<0.05), and all of them had no significant differences 
with the other groups (P>0.05). 2) Digestive energy (DE) and metabolizable energy (ME) of 
peanut vine showed a similar trend, which was full peanut vine diet group (8.57 and 6.69 MJ/kg 
DM) had no significant difference with 20% (8.22 and 6.58 MJ/kg DM), 30% (8.02 and 6.50 
MJ/kg DM), and 40% groups (8.10 and 6.52 MJ/kg DM), but these groups were significantly 
higher than the other groups. 3) The ‘true’ ME of peanut vine calculated by extrapolation method 
was 6.62 MJ/kg DM, which was close to ME form substitution method. It is concluded that the 
substitution method can be used for the calculation of DE and ME of peanut vine as a single 
forage for mutton sheep; the appropriate substitution proportion of peanut vine (straw feed) in 
diet is 20% to 40% for determination of available energy value. 

Key words: mutton sheep; energy determination; metabolizable energy; substitution method; 


peanut vine; available energy value 
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